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 今日まで商用・私用問わず、世界中の IoT(Internet of Things)センサー数が指数関数的に
増加している。総務省が刊行した令和元年の情報通信白書によると、2020 年現在で 394 億
台、2021 年には 447.0 億台ものデバイスがインターネットつながるとされている。さらに
























 本論文の構成は以下の通りである。第 2 章では、微生物燃料電池の詳細を述べ、第 3 章







































































































𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧 +  𝐻2𝑂  →  𝐶𝑂2 +   𝐻




𝑂2 +  2𝐻2𝑂 +  4𝑒






































材は炭素系素材と比べて、高い導電率を示す。例えば一般的にグラファイトは1.0 × 106 𝑆/𝑚
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以下の 3 つの典型的タイプが存在する。 
 
 
① 2 槽型微生物燃料電池 



































































2.3.2 1 槽型（エアカソード型）微生物燃料電池 



















































































































表 1. 微生物燃料電池の理論最大電圧 
 
電位 
(V vs. SHE) 
条件 
𝑂2(𝑔) + 4𝐻
+ + 4𝑒− →← 2𝐻2𝑂 
+1.229 標準状態(𝑝𝑂2 = 1, 𝑝𝐻 = 0) 
+0.805 𝑝𝑂2 = 0.2,   𝑝𝐻 = 7 
+0.627 𝑝𝑂2 = 0.2,   𝑝𝐻 = 10 
𝑀𝑛𝑂2(𝑆) + 4𝐻
+ + 2𝑒− →← 𝑀𝑛2+ + 2𝐻2𝑂 +0.47 [𝑀𝑛
2+] = 5𝑚𝑀,   𝑝𝐻 = 7 
𝐹𝑒(𝐶𝑁)6
3−







− + 4𝐻2𝑂 →← 2𝐻𝐶𝑂3
− + 9𝐻− + 8𝑒− −0.296 
[𝐻𝐶𝑂3
−] = 5𝑚𝑀 , 𝑝𝐻 = 7 , 
[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
−] = 5𝑚𝑀 
𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝐻6𝑂 →← 6𝐶𝑂2  +  24𝐻
+ + 24𝑒−  −0.428 𝑝𝐻 = 7 
Logan, B.E. 2008. Microbial Fuel Cells. John Wiley & Sons, p31 
 
 
𝑀 は、モル濃度( 𝑚𝑜𝑙/𝑑𝑚3 )を示す。 𝑝𝑂2 は、大気中の酸素分圧( 𝑎𝑡𝑚 )を示す。また
V vs. SHE(Standard Hydrogen Electrode)は、標準電極電位を示す。標準電極電位とは、標準
状態(25℃, 1𝑎𝑡𝑚で反応物および生成物の活量が 1 のとき)における電極の基準電位のこと
である。 
ここで例えば、アノード極反応は式(1)、カソード極反応は式(2)の化学反応が起こったと
する。条件は、𝑝𝑂2 = 0.2, 𝑝𝐻 = 7、そして分解される有機物は光合成によって排出される














































2.5 微生物燃料電池と土壌の pH 
 微生物燃料電池の発電能力は、表 1 より pH の影響を受けることが分かる。具体的には、
カソード極反応：𝑂2(𝑔) + 4𝐻

















を 30mg 混ぜた合わせた土壌である。測定は、オープン電圧の推移を約 8 日間測定した。図












第 3 章 IoT センサーネットワーク 
 この章ではまず初めに、IoT とは何か、その概要について説明する。その後、IoT を実現
するためのプロトコルに触れる。その中でもまずは、複数のプロトコルの総称である LPWA
の特徴といくつかピックアップして述べる。なお LPWA の代表規格として、Sigfox と
































図 7 様々な通信規格 
 
 
IoT にはしばし、PAN(Personal Area Network)を代表する ZigBee や Wi-SUN、そして NB-
IoT や LoRaWAN などの LPWA(Low Power Wide Area)が採用される。本論文では ZigBee
を用いたが、ZigBee の説明をする前に、LPWA に関して以下に述べる。 
 
 
3.2 LPWA (Low Power Area Network) 















ライセンスの IoT 向け規格としては、Wi-SUN、Wi-Fi HaLow、EnOcean Long Range、
IEEE802.15.4k などが存在する。アンライセンス系の IoT 向けの規格は、LoRaWAN や Wi-
SUN などのようにサブギガ帯域である 920MHz 帯を使用する規格が多い。920MHz 帯は、
Wi-Fi に代表される 2.4GHz 帯と干渉しない、障害物があっても回折する、距離減衰が比較





 Sigfox はアンライセンス系 LPWA を代表する規格の一つで、低消費電力に加え、10km 以
上の通信が可能です。920MHz 帯を用いて 100bps の通信速度を行うため、極軽量なデータ
を扱うことが想定されている。1 回の送信当たり最大 12 バイトで、一日最大 140 回までア
ップリンクが可能である。データを送信する際に、必ず同じデータを 3 回続けて、使用周波
数を変更しながら送信する仕様になっている。送信された 3 つのデータは、受信可能な基
地局すべてで受信する。さらに 100Hz の超狭帯域で、1 チャネルあたり 200Hz 幅でアップ
リンクを行うのも特徴の一つである。そして、スペックを抑えることで、送信時の消費電力
が約 20mW という、IoT に重要な要素である消費電力の低さを手に入れている。一方でダ
ウンリンクは，アップリンクの際に併せて、要求(CallBack)することでダウンリンクが可能
となる。なおダウンリンクは、最大で 8 バイトとなっている。次に、Sigfox と同程度の LPWN




 LoRaWAN は、サブギガ帯域の 920MHz 帯を用い、Sigfox 同様に通信距離が最大で 10km
を可能とする LPWA を代表する規格の一つである。物理層には LoRa(Long Range)という
独自の変調方式を用いている。この方式は、シャープ拡散変調(CSS: Chirp Spread Spectrum)
の派生で、受信感度、耐妨害波性能を最適化することが可能である。特定小電力無線でよく
用いられる FSK(Frequency Shift Keying)変調方式よりも、数倍以上の通信距離が実現でき
る。なお、LoRaWAN では物理層に LoRa 変調に加えて、FSK 変調にも対応している。一方
でビットレートは低いため、音声や動画等のデータ量が多い、リアルタイム通信には不向き






LoRaWAN デバイス、末端とバックボーンの仲介をなす LoRaWAN ゲートウェイ、そして
LoRaWAN サーバなどが必要になる。したがって実際に使うには、業者に申し込むか、自前
のゲートウェイをインターネットに接続しておく。LoRaWAN の特徴として、MAC 層に仕
様に目的の異なる Class が 3 種類存在する。ClassA と ClassB は、電池からの電源供給を前
提として、間欠駆動型を目的としたものである。ClassC は、商用(AC)電源による電源供給
を前提としている。ClassA と ClassB の違いは、アップリンクかダウンリンク、どちらに向
いているかの違いである。具体的には ClassA では、デバイスが任意のタイミングで、ゲー
トウェイに向けて送信することを許可している。デバイスは送信後瞬く間に、消費電力削減
のために、スリープモードに切り替わるが、1 秒後もしくは 2 秒後にすぐに受信モードに戻
る。受信可能時間はあらかじめ決められており、この期間のみゲートウェイ側からの受信が









 ZigBee は、低消費電力、低データ伝送速度のワイヤレスセンサー向けの規格で ZigBee 
Alliance によって標準化されている。消費電力は mW 程度で、他の IEEE802.15.1 などに代
表される Bluetooth や IEEE802.11 の Wi-Fi などの規格と比べて、バッテリーの寿命が長
い。また ZigBee を使用する国によって異なる周波数が割り当てられている。日本を含め、
世界中どの国でも 2.4GHz 帯での使用を認められている。国によって異なるが、868MHz 帯
（欧州）や 915MHz 帯（北南米）での使用も可能である。最大データ伝送速度と変調方式
は使用する周波数帯によって異なり、868MHz 帯では 20kbps（BPSK）、915MHz 帯では
40kbps（BPSK）、2.4GHz 帯では 250kbps（O-QPSK）である。なお厳密には、ZigBee プ
ロトコルスタックは、OSI 参照モデルで言うところのネットワーク層以上を規定している
だけである。実際的な無線通信を行う物理層とワンホップ通信のアクセス方式等を定める






図 8. IEEE802.15.4 / ZigBee プロトコルスタック 
 
 

































1 台のみである。ハードウェアの部分は、他の ZigBee の役割よりも大きい RAM 容量など、
要求されるスペックは高くなる。 
ZigBee ルータは、末端の ZigBee エンドデバイスから ZigBee コーディネーターに向けて
データを中継する役割を持つ。中継地点であるため、適切なルート決定を行いながらデータ





されるリンク品質指数(LQI: Link Quality Indication)を評価対象にしており、受信電力の大
きさがルート経路に大きく影響する。なお ZigBee ルータは、ZigBee コーディネーター同様
に、スリープ状態に入ることを許されておらず、常に起きていなければならない。また
ZigBee エンドデバイスよりも消費電力が大きいため、パソコンや AC アダプター等からの
給電が必要である。 
ZigBee エンドデバイスは、ZigBee ネットワークの最下層である末端ノードを示す。










































































































図 10. 左がアノード極, 右がカソード極 
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アノード極もカソード極も、電極は直径約 11cm、厚さ約 0.3mm 程度のサイズである。可
能な限り表面積を大きくするため、電極の直径は容器の直径とほぼ同サイズである。ここで
容器に関しては、多数の IoT センサーの設置展開の利便性を考えて、片手で持ち運べるよ













































表 2. 電圧自動測定装置のソースコード 
void setup(){ 




  float val0 = analogRead(A0);  //アナログ入力を読み取る 
  val0 *= 5.0/1024.0; //voltage に変換 
  Serial.printin(val0); //シリアルモニタに出力 

















一般的にマイコンなどを駆動させるのに 3.3V ないしは、5.0V が必要になる。ZigBee は
低消費電力であるため、それに用いられるマイコンは、3.3Ｖで駆動するタイプがほとんど
である。どの程度の電圧から昇圧可能かは、DC/DC コンバータによって様々である。本論

















































とも可能で、ZigBee コーディネーターから ZigBee エンドデバイスを遠隔に操作すること
も出来る。なお ZigBee プロトコルを使用するので、スター型、メッシュ型、ツリー型など、




図 16. XBee モジュール 
 
 














図 17. 提案するエナジハーベスティングシステム 
 
 
 スイッチ 1 と 2 は、閾値を超えるまでエネルギーを充電し、閾値のエネルギーが溜まっ
たら、放電する役割を持たせる。スイッチの具体的な動きに関しては、「第 5 章 実験」にて
述べる。𝑉𝑖𝑛と𝑉𝑜𝑢𝑡はそれぞれ、DC/DC コンバータの入力端子と出力端子を示す。そして、



















第 5 章 実験方法と結果 
 この章では、「第 4 章 実験準備」で作成した実機を用いて実験を行った内容について述
べる。まずは底泥型微生物燃料電池がどの程度の発電能力を保有しているのか、具体的な数
値を求める。なおその際に、「第 2,4 章 微生物燃料電池の評価」で述べていいない評価方法
についての説明を行う。また内部抵抗と最大電力点の関係についても触れる。底泥型微生物


















図 18. 作成した底泥型微生物燃料電池の電圧推移 
 
 











来る。これは IoT センサーとしては、大きな問題になり得る。 
またオープン電圧が上昇する過程で、一時的にオープン電圧が 0.568V(計測開始から 112



















































































































































𝑉 = 𝐸(𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑜𝑢𝑡1)

























図 20. 実験の様子 
 
 
実験の手順は、図 17 中の SW1 と SW2 を切り替えながら行う。まず初めに SW1 はクロー
ズドで SW2 はオープンの状態である。この段階では、スーパキャパシタが微生物燃料電池
から直接エネルギーを蓄える。「5.1 底泥型微生物燃料電池の発電能力」で示した微生物燃




DC/DC コンバータで 3.3V まで昇圧される。ZigBee エンドデバイスモジュールにエネルギ
ーが供給されている間、100ms のサンプリングレートで環境情報をセンシングする。温度




DC/DC コンばータの出力電圧が 3.3V を下回れば、ZigBee エンドデバイスは駆動できなく

























DC/DC コンバータの入力電圧(スーパキャパシタの出力電圧)が 560mV 付近に下がるま
で、DC/DC コンバータの出力電圧では 3.3V を維持した。DC/DC コンバータの入力電圧
が 560mV 付近になると、誘導起電力が発生し、DC/DC コンバータへの入力電圧を補助し
た。その間は、DC/DC コンバータの出力電圧は不安定になるものの、ZigBee エンドデバ
イスは駆動出来ていた。しかし 560mV よりもさらに DC/DC コンバータの入力電圧が下が
った場合は、3.3V の出力電圧が出来なくなり、やがて ZigBee も駆動しなくなった DC/DC
コンバータが 3.3V を出力出来ていた期間は、約 14.3s であった。ZigBee エンドデバイスが
駆動している間は、温度センサーより取得した温度データを、ZigBee コーディネーターに






図 23. ZigBee コーディネーターで受信したデータのログ 
 
 












第 6 章 結論 
 
6.1 考察 






報を取得し、そのデータを ZigBee コーディネーターに送信した。このことは IoT センサー
ネットワークの構築に、微生物燃料電池を適用出来る可能性を意味している。しかし本論文
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